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ABSTRAKT
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ABSTRACT
This diploma thesis deals with adjusting the reverberation time of enclosed spaces. It is
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adjust the reverberation time, with a stronger focus on usage of reverberators to simulate
secondary spaces. The second thematic area is the implementation of reverberators and
their fundamental building blocks in Matlab.
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ÚVOD
Táto diplomová práca sa zaoberá problematikou šírenia zvuku v uzavretých pries-
toroch, konkrétne úpravou doby dozvuku. Práca by sa dala rozdeliť do dvoch te-
matických okruhov, ktoré sú na konci práce prepojené. Prvým je teoretický rozbor
aktívnych systémov, ktoré upravujú dobu dozvuku, s bližším zameraním na využie-
tie reverberátorov k simulácii sekundárnych priestorov. Ako vzorový zástupca týchto
systémov je vybratý systém VRAS a je v tejto práci detailnejšie popísaný. Druhým
tematickým okruhom je implementácia reverberátorov v prostredí Matlab.
Prvá kapitola je teoretickým a historickým úvodom do problematiky. Je v nej
popísaný pricíp šírenia zvuku v uzavretých priestoroch a uvedené základné delenie
systémov reprodukujúcich zvuk.
Druhá kapitola zachádza hlbšie do problematiky a popisuje aktívne systémy
upravujúce dobu dozvuku. Je v nej uvedené delenia na in-line, non-in-line a hybridné
systémy a uvedený prehľad komerčných systémov. V tejto kapitole je tiež rozobratá
stabilita aktívnych systémov upravujúcich dobu dozvuku a bližšie je špecifikovaná
stabilita širokopásmových non-in-line systémov s unitárnym prenosom.
Tretia kapitola sa venuje širokopásmovému systému VRAS, ktorý využívajú re-
verberátor k simulácii sekundárnych priestorov.
Štvrtá kapitola je praktického charakteru a venuje sa základným stavebným prv-
kom reverberátorov. K jednotlivým filtrom je uvedená prenosová funkcia, bloková
schéma, stručný popis a u väčšiny tiež výstup simulácie v prostredí Matlab. Na zá-
klade informácií o týchto filtroch je možné implementovať väčšinu reverberátorov.
Piata kapitola sa venuje implementácii Moorerovho, Gardnerovho a Jotovho re-
verberátoru. K jednotlivým reverberátorom je uvedený teoretický popis, bloková
schéma a princíp implementácie v prostredí Matlab. V závere kapitoly je uvedené
porovnanie jednotlivých reverberátorov a rozobraté ich využitie k simulácii sekun-
dárnych priestorov v aktívnych systémoch predlžujúcich dobu dozvuku.
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1 AKUSTIKA A ELEKTROAKUSTIKA UZA-
VRETÝCH PRISTOROV
Táto kapitola uvádza základné princípi akustiky a elektroakustiky a je v nej ďalej
uvedený prehľad a historický vývoj systémov reprodukujúcich zvuk.
Už od nástupu civilizovaného sveta bola potreba kvalitnej reprodukcie zvuku.
Vminulosti bolo možné dosiahuť takúto reprodukcia najmä v stavbách s veľmi dob-
rými akustickými vlastnosťami. Dobrým príkladom sú staroveké antické amfiteátre
a stredoveké katedrály. V súčasnej dobe sa však podstatne zmenili nároky na re-
produkciu zvuku. Svet sa digitalizuje, prichádza nová rozmanitá hudba. Pribúdajú
rôzne typy vystúpení, ktoré môže poslucháč počuť v rôznych priestoroch a tým pá-
dom za rôznych podmienok, ktoré nemusia byť vždy vhodné pre daný typ hudby.
Tiež treba povedať, že súčasná pravouhlá architektúra vo všeobecnosti neprospieva
šíreniu zvuku pri hudobných podujatiach. Tieto skutočnosti prinášajú potrebu roz-
ličných metód reprodukcie a spracovania akustických signálov.
1.1 Úvod do šírenia zvuku v uzavretých priesto-
roch
Akustický signál, ktorý zachytí ľudské ucho pri širení zvuku v uzavretom priestore,
sa skladá z priemej vlny a odrazených vĺn. Tento jav zobrazuje obr. 1.1. Odrazené
vlny sa delia na prvotné odrazy a difúzny dozvuk, viď obr. 1.2.
Zdroj
zvuku
poslucháč
priama vlna
Obr. 1.1: Odraz zvuku v uzavretom priestore.
V uzavretom priestore sa energia akustického signálu znásobuje vplyvom odraze-
ných vĺn. V skutočnosti väčšina energie akustického signálu, ktorú polocháč vníma
pri šírení zvuku v uzavretom priestore, pochádza z týchto odrazených vĺn. Každá
miestnosť má špecifické akustické parametre a teda svoju špecifickú impulznú cha-
rakteristiku, tým pádom subjektívny dojem z identického akustického signálu môže
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byť v rôznych miestnostiach odlišný. Impulzná charakteristika je odozva systému na
jednotkový impulz, obecnú impulznú charakterisiku uzavretého priestoru zobrazuje
obr. 1.2. Iný dojem zanechá v poslucháčovi tlesknutie rukou v obývačke a iný v
katedrále. Táto skutočnosť významne ovplyvňuje hudobné podujatia, divadlo, film
a pod. Nie každý priestor je vhodný pre daný typ podujatia a nie je možné vždy
zabezpečiť ideálnu miestnosť. Preto v minulosti vznikla potreba vyvíjať metódy,
ktoré dokážu upraviť akustiku priestoru podľa situácie. Obrovské možnosti k tomu
priniesol objav zosilovača, reproduktoru a mikrofónu [13] a s nástupom digitalizácie
sa otvárajú ďaľšie a stávajú sa oveľa prístupnejšími. Je dokonca možné simulovať
akustiku nereálneho priestoru. Je možné zobrať napríklad prvotné odrazy malej
miestnosti a spojiť ich povedzme s difúznym dozvukom obrovskej haly. Toto otvára
zaujmavé možnosti kreatívnym hudobníkom.
t
h
Priama vlna
Prvotné odrazy
Difúzny dozvuk
Obr. 1.2: Impulzná charakteristika obecného uzavretého priestoru, ktorá sa skladá
z priamej vlny predstavujúcej vybudený signál, prvotných určitých odrazov a neu-
rčitého difúzneho dozvuku, ktorý vzniká mnohonásobnými odrazmi a predsatavuje
najhustejšiu časť impulznej odozvy.
Významným parametrom, ktorý ovplyvňuje subjektívny dojem poslucháča, je
doba dozvuku. Doba dozvuku je časový interval, za ktorý hladina zvukovej energie
v priestore klesne o 60 dB oproti pôvodnej hladine zvukovej energie tesne po vypnutí
zdroja zvuku. Podľa experimentov W.C. Sabina z prelomu 19. a 20. storočia [29] je
tento čas definovaný ako
𝑇d = 0.161
𝑉
𝐴
, (1.1)
kde 𝑉 je objem miestnosi v kubických metroch a 𝐴 predstavuje absorbciu zvuku
v metroch štvorcových. Absorbcia zvuku sa získa sumou absorbcií všetkých stien
miestnosti
𝐴 =
∑︁
𝑛
𝐴𝑛 =
∑︁
𝑛
𝑆𝑛𝛼𝑛, (1.2)
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kde 𝑆𝑛 je plocha 𝑛-tej steny a 𝛼𝑛 je Sabinov absorbčný koeficient príslušnej steny,
ktorý je závislí na použitom meteriále a vyjadruje pomer medzi zvukom absorbo-
vaným jedným metrom štvorcovým príslušného materiálu a zvukom absorbovaným
jedným metrom štvorcovým dokonale absorbčného materiálu. Dokonale absorbčný
materiál dokáže absorbovať všetok zvuk. Jedná sa teda o bezodrazový materiál,
ktorý ma absorbčný koeficient 1. V niektorej literatúre je dokonale absorbčný mate-
riál prirovnávaný k otvorenému oknu, pretože otvorené okno prepustí všetky akus-
tické vlny naň dopadajúce von z miestnosti.
Neskôr vznikli ďalšie definície doby dozvuku odvodené od Sabinovej práce. Na-
príklad Norris a Earing [28] definovali rovnicu, ktorá v bezodrazových podmienkach,
kde 𝛼 = 1, na rozdiel od Sabinovej rovnice vypočíta dobu dozvuku nulovú.
Okrem samotnej doby dozvuku ovplyvňujú subjektívny dojem aj iné parametre,
ktoré sú diskutované v [36] [48], [30] [6] [7] [8] [32] [21]. Významná je frekvenčná zá-
vislosť dozvuku v čase. Zvyčajne pokles vyšších frekvencií s dobou dozvuku a zdvih
nižsích vytvára prirodzený dojem. Dôležitý je pomer medzi intenzitou prvotných od-
razov a intenzitou difúzneho dozvuku a tiež časová vzdialenosť medzi priamou vlnou
a prvotnými odrazmi. Tieto a ďaľšie parametre sú významné pri procese generácie
odrazených vĺn v priestore, ktorý sa nazýva reverberácia. Systém, ktorý takéto mno-
honásobné odrazy generuje, sa nazýva reverberátor. Implementácia reverberátoru a
jeho využitie v širokopásmových viackanálových systémoch predlžujúcich dobu do-
zvuku je ťažiskom tejto práce.
1.2 Delenie a vývoj systémov reprodukujúcich zvuk
Ako bolo spomenuté v predcházdajúcej kapitole, nie každá miestnosť je vhodná pre
daný typ vystúpenia. Na druhú stranu, je však potrebné si uvedomiť aj fakt, že nie je
možné z ekonomických a tiež praktických dôvodov postaviť špecifickú miestnosť pre
každý jeden typ vystúpenia. Aj z tohoto dôvodu vznikli systémy, ktoré reprodukujú
zvuk podľa potrieb podujatia a prípadne dokážu upraviť akustiku priestoru. Táto
kapitola skrátene popisuje delenie a vývoj týchto systémov.
1.2.1 Pasívne systémy
Bez zosilovača, mikrofónu a reproduktoru bola architektúra miestnosti jediným
aspektom, ktorý ovplyvňoval jej akustiku, a teda jedinou možnosťou ako akustiku
zmeniť, bolo upraviť architektúru miestnosti.
V súčasnosti sa používa niekoľko pasívnych techník. Jednou z nich je pridáva-
nie dodatočných absorbčných alebo odrazných prvkov podľa potreby vystúpenia.
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Napríklad existujú panely, ktoré sú z jednej strany vysoko absorbčné a z druhej vy-
soko odrazné. Takéto panely sa zavesia do miestnosti a pre predĺženie doby dozvuku
sa otočia odraznou stranou smerom do miestnosti a naopak, pre skrátenie sa otočia
absorbčnou stranou. Používajú sa tiež absorbčné panely s krytmi, ktoré sa pre skrá-
tenie doby dozvuku otvoria [14]. V prížskom inštitúte IRCAM bol vyvinutý stĺp,
ktorý sa dá natočiť do miestnosti absorbčnou, odraznou alebo difúznou stenou [3].
Nevýhodou týchto metód je, že pridaním väčšieho množstva absorbčných prvkom
do miestnosti dôjde síce k žiadúcemu skráteniu doby dozvuku, ale môže tiež dôjsť
k nežiadúcemu poklesu hlasitosti.
Ďalším prístupom ako zmeniť akustiku priestoru na základe architektúry miest-
nosti je spojenie dvoch alebo viacerých pasívnych miesností, viď obr. 1.3. Tým dôjde
k zväčšaniu objemu miestnosti 𝑉 a tým pádom k predĺženiu doby dozvuku, čo vy-
plýva z rovnice 1.1. Na vysvetlenie predĺženia doby dozvuku pri spojení dvoch pa-
sívnych miestností sa dá pozrieť aj z pohľadu absorbčného koeficientu 𝐴. Poletti
uvádza v [39] toto vysvetlenie:
Primárna a sekundárna miestnosť má vlastnú absorbciu 𝐴10 a 𝐴20. Medzi primár-
nou a sekundárnou miestnosťou je ich spojením vytvorená absorbcia 𝐴12. Celková
absorbcia primárnej miestnosti je teda
𝐴1 = 𝐴10 + 𝐴12 (1.3)
a celková absorbcia sekundárnej miestnosti je
𝐴2 = 𝐴20 + 𝐴12. (1.4)
Celková absorbcia primárnej miestnosti 𝐴1 je vlastne absorbcia, ktorá by bola v pri-
márnej miestnosti nameraná, keby sme od nej odpojili sekundárnu miestnosť a zá-
roveň ponechali "diery"(absorbcie 𝐴12), a teda absorbcia 𝐴1 je menšia ako pôvodná
absorbcia bez "dier"(bez absorbcie 𝐴12). Tá istá úvaha môže byť použitá pri popísaní
sekundárnej miestnosti.
primárna
miestnosť
sekundárna
 miestnosť
V  ,1 V  ,2 A20
A10
A12 A12
Obr. 1.3: Spojenie dvoch pasívných miestností [39]. Primárna a sekundárna miest-
nosť majú okrem svojejich vlastných absorbcií spoločnú absorbciu 𝐴12.
V praxi sa táto technika využíva v operných sálach, kde sa do priestoru nad
stropom vytvoria dutiny, ktoré zväčšia objem miestnosti a v prípade, že ich mate-
riál má nízku absorbciu, produkujú naviac užitočné odrazené vlny. Táto technika
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využitá v Bruse Mason theatre v Aucklande na Novom Zélande dáva dobu dozvuku
pri zatovorených dutinách 1.1𝑠 a pri otvorených 1, 7𝑠 [50]. Výhodou tejto pasívnej
techniky je kontrola doby dozvuku bez výrazného ovplyvnenia hlasitosti.
Pasívne systémy poskytujú kvalitné riešenia pre kontrolu akustiky miestnosti.
Produkujú prirodzený zvuk. Ich nevýhodou je však nízka variabilita. Nastavenie
pasívnych systémov je zvyčajne časovo náročné alebo vyžaduje zložitý mechanický
systém. Tieto systémy tiež zvyčajne neposkytujú vhodné riešenia pre úpravu akus-
tiky v nízkych rekvenciách, čo je žiadúce najmä pri modernej hudbe.
1.2.2 Aktívne systémy
S aplikovaním elektroniky do tejto sféry prišiel veľký pokrok. Boli vyvinuté aktívne
systémy, ktoré využívajú mikrofóny na zaznamenanie zvuku, ktorý je prípadne di-
gitálne alebo analogovo spracovaný, a pomocou reproduktorov prehratý naspäť do
miestnosti.
Aktívne systémy sú veľmi variabilné, je možné ich parametre rýchlo prenastaviť
pre potreby rôznych vystúpení. Zásadným rizikom pri použití elektroakustických
systémov je vznik nepríjemneho „pískania“ v dôsledku spätnej väzby medzi repro-
duktormi a mikrofónmi. Tieto nežiadúce javy sa môžu zhoršovať so zvyšovaním hla-
sitosti elektroakustického systému a v extrémnych prípadoch môže dôjsť až k jeho
nestabilite systému.
PA a SR systémy
Elektroakustické technológie sa vyvinuli do dvoch základných systémov. Účelom pr-
vého systému je dosiahnuť čo najväčšiu možnú hlasitosť bez ohľadu na priamy alebo
odrazený zvuk, čím dochádza k potlačeniu prirodzenej akustiky danej miestnosti.
Tento systém sa snaží v podstate prekričať priamy a odrazený zvuk, a preto po-
slucháč lokalizuje ako zdroj zvuku reproduktorovú sústavu. Problém môže nastať,
ak signál zo systémového reproduktoru dorazí k poslucháčovi skôr ako priamy sig-
nál. Tento systém má skratku PA (public address system) a v najjednoduchšom
prevedení je možné si ho predstaviť ako zapojenie jedného mikrofónu a jedného re-
produktoru. Prvé PA systémy mali pomerne nízky výkon, rádovo desiatky wattov.
Dnešné moderné systémy pre vonkajšie použitie majú zvyčajne 80 kW a viac [1]. Po
uvedomení si tohoto faktu už nie je také ťažké pochopiť, prečo sa dnes všade počúva
hudba tak hlasito.
Druhým typom systému je SR systém (sound reinforcement system), ktorému ide
iba o zvýraznenie priameho signálu a nesnaží sa prekričať zdroj zvuku. SR systém
zvýši hlasitosť priameho signálu, pričom zanechá polohu zdroja zvuku nezmenenú.
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Aby toto bolo možné, je nutné aby signál z reproduktorov nebol príliš hlasitý a do-
razil k poslucháčovi o niekoľko desiatok milisekúnd neskôr ako priamy signál. Preto
medzi systémové mikrofóny a systémové reproduktory je vložené oneskorenie.
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2 AKTÍVNE SYSTÉMY UPRAVUJÚCE DOBU
DOZVUKU
Aktívne systémy sa vyvynuli do niekoľkých skupín. Jednou z nich sú systémy upra-
vujúce dobu dozvuku priestorov. Tieto systémy sa delia na in-line systémy, non-inline
systémy a hybridné systémy. V tejto kapitole je vysvetlený ich princíp a uvedený
prehľad komerčných produktov tohto zamerania. Ďalej je v tejto kapitole popísaný
problém stability aktívnych systémov a bližsie diskutovaná pravdepodobnosť ne-
stability viackanálových unitárnych non-in-line systémov, ktoré predstavujú hlavné
zameranie tejto práce.
Pre viacúčelové miestnosti, vybudované pre použitie aktívnych systémov upra-
vujúcich dobu dozvuku, je vhodné minimalizovať ich prirodzený dozvuk (minima-
lizovať hlasitosť aj dobu dozvuku). Minimalizácia pasívnej kontroly maximalizuje
aktívnu kontrolu miestnosti.
2.1 In-line systémy
In-line systémy [12], [26] používajú smerové mikrofóny priložené čo najbližšie k zdroju
zvuku a smerové reproduktory natočené mimo citlivosť týchto mikrofónov a týmto
nastavením čo možno najviac zabrániť spätnej väzbe medzi mikrofónmi a reproduk-
tormi. In-line systém sa teda snaží čo najlepšie snímať priamy signál bez odraze-
ných vĺn a s čo možno najmenšou spätnou väzbou. Tento signál je potom v prípade
potreby upravený ekvalizérom, reverberátorom alebo inými prvkami a následne je
reprodukovaný poslucháčovi. In-line systémy poskytujú efektívnu kontrolu priamej
vlny a prvotných odrazov. K predĺženiu doby dozvuku pri in-line systémoch sa pou-
žívajú systémy digitálneho spracovania signálu (DSP). Medzi systémové mikrofóny
a systémové reproduktory je vložený napr. reverberátor, ktorý generuje odrazené
vlny. Tieto systémy dokážu predĺžiť dobu dovuku, avšak produkujú zvyčajne nepri-
rodzený zvuk. Je to hlavne kvôli digitálnemu spracovaniu zvuku a nerešpektovaniu
reálnej polohy zdroja zvuku, ktoré plynie z podstaty in-line systémov. Tieto systémy
sa tiež nazývajú neregeneratívne.
2.2 Non-in-line systémy
Non-in-line systémy [33] [35] [16] [11] [27] [25] sa naproti in-line systémom snažia sní-
mať práve odrazené vlny a tak zachytiť prirodzenú akustiku miestnosti. Všesmerové
mikrofóny sú umiestnené čo najďalej zdroja zvuku na pódiu, od pódiových repro-
duktorov, od divákov v hľadiskum, sú jednoducho rozmiestnené čo možno najďalej
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od akéhokoľvek zdroja zvuku v miestnosti. Všetky zdroje zvuku sú snímané rovno-
merne. Takto snímaný signál je potom spracovaný a reprodukovaný poslucháčovi po-
mocou systémových reproduktorov. Non-in-line systémy zvyčajne nevyužívajú sys-
témy digitálneho spracovania signálu (DSP). Podstatou generácie odrazených vĺn
je interakcia medzi systémovými mikrofónmi a systémovými reproduktormi. Tento
systém sníma zvuk komplexne a tiež rešpektuje reálnu polohu zdroja zvuku, a preto
zachytáva prirodzenú akustiku miestnosti. Oproti in-line systémom majú prirodze-
nejší zvuk. Medzi systémovými mikrofónmi a systémovými reproduktormi vzniká
spätnä väzba, ktorá vlastne obnovuje (regeneruje) zvuk a tak predlžuje dobu do-
zvuku. Preto sa tieto systémy nazývajú tiež regeneratívne. Doba dozvuku je teda
závislá na celkovom regeneratívnom zosílení spätnej väzby 𝑔𝑟𝑒𝑔 a je daná ako
𝑔𝑟𝑒𝑔 =
1
1− 𝑔2𝑁 , (2.1)
kde 𝑁 je počet kanálov systému a 𝑔 je priemerná hodnota zosílenia jedného kanálu.
Spätná väzba môže spôsobovať problémy so stabilitou systému, preto je nutné za-
viesť určité opatrenia proti nestabilite. Stabilita aktívnych systémov predlžujúcich
dobu dozvuku je diskutovaná v kapitole 2.4. Non-in-line systémy poskytujú mož-
nosť efektívnej kontroly difúzneho dozvuku, a preto dokážu efektívne predĺžiť dobu
dozvuku.
zdroj zvuku
pódium
hľadisko
poslucháči
spracovanie
zvuku
efekty,
ekvalizér,
reverberátor,
atd. zdroj zvuku
pódium
hľadisko
poslucháči
kontrola
stability
(a) (b)
Obr. 2.1: Zjednodušený princíp neregeneratívneho (a) a regeneratívneho (b) sys-
tému.
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2.3 Hybridné systémy
Kombináciou in-line a non-inline systémov zvnikli hybridné systémy, ktoré kom-
binujú vlastnosti oboch systémov. Hybridné systémy majú samostatný non-in-line
systém pre kontrolu doby dozvuku a samostatný in-line systém pre kontrolu prvot-
ných odrazov a tak dokážu komplexne kotrolovať dozvuk.
2.4 Stabilita a kolorácia
Ako bolo spomenuté už v predchádzajúcich kapitolách, pri používaní aktívnych sys-
témov, existuje riziko ich nestability. Medzi systémovými reproduktormi a systémo-
vými mikrofónmi je spätná väzba. So zvyšovaním hlasitosti aktívneho systému sa
zvyšuje zosílenie v spätnej väzbe a to môže viesť k vzniku rezonancie v systéme a pri
vyšších hlasitostiach až k jeho nestabilite. Rezonancia sa prejavuje v spektre signálu
ako kolorácia, čo znamená zosílenie niektorých harmonických zložiek. Kolorácia sa
v extrémnych prípadoch prejavuje ako nepríjemné „zvonenie“. Pre in-line systémy
existujú určité opatrenia, ktoré znižujú riziko kolorácie a nestability:
• použitie smerových mikrofónov,
• umiesnenie mikrofónov čo možno najbližšie k zdrojom zvuku,
• smerovanie reproduktorov mimo citlivosť mikrofónov,
• kontrola celkovej hlasitosti systému,
• odstraňovanie kolorácie pomocu equalizéru.
Pre non-inline systémy, kde sú mikrofóny umiestnené ďaleko od zdroja zvuku, sú
však niektoré hore uvedené opatrenia nepoužitelné.
Nežiadúca rezonancia, ktorá spôsobuje koloráciu, nemusí byť ovplyvnená len zosí-
lením v spätnej väzbe medzi mikrofónmi a reproduktormi. Riziko kolorácie je ovplyv-
nené aj inými parametrami. Toto riziko existuje napríklad aj pri spracovaní zosníma-
ného zvuku. Zapojenie filtra už len s jedným oneskorením v spätnej väzbe spôsobuje
periodicitu, ktorá sa v spektre signálu môže prejaviť ako kolorácia. Tento fakt kon-
krétne predstavuje problém pri používaní reverberátorov v systémoch predlžujúcich
dobu dozvuku. Moderné systémy preto používajú unitárny reverberátor, ktorý má
konštantnú modulovú kmitočtovú charakteristiku. Implementácia unitárneho rever-
berátoru je jedným z cieľov tejto práce.
Pri non-inline a hybridných systémoch, ktoré majú regeneratívny charakter,
je spätná väzba podstatou ich funkčnosti. Pri takýchto systémoch vyžaduje potlače-
nie nežiadúcej kolorácie spôsobenej spätnou väzbou komplexnejšie riešenia. Jedným
z nich je ekvalizácia, pomocou ktorej sú utlmené kritické frekvencie, na ktorých sa
prejavuje rezonancia (systém MCR). Ďalším riešením môže byť časová variantnosť
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niektorých parametrov systému, vďaka čomu sa znižuje pravdepodobnosť superpo-
zícií v systéme a je možné zvýšiť regeneratívne zosílenie 𝑔reg, a tak zvýšiť celkovú
hlasitosť systému. Táto problematika je popísaná v [47], [4]. Efektívnosť časovej
variantnosti však klesá s počtom kanálov sytému. Napr. pri počte kanálov 𝑁 = 2
je s použitím časovej variantnosti posunutá hranica nestability o 9dB, avšak pri
počte kanálov 𝑁 = 16 je to už len 3,2dB. Preto je časová variantnosť využívaná
hlavne in-line systémami, ktoré majú zpravidla menší počet kanálov (napr. systém
LARES).
Krokstad poukazuje na to, že pravdepodobnosť nestability systému 𝑃𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 je
závislá od zosílenia spätnej väzby, šírky pásma 𝐵, doby dozvuku 𝑇 (závislosť na
súčine 𝐵𝑇 ) a frekvencie [27]. Stabilitou a koloráciou sa hlabšie zaoberal Schroeder
v [43]. Táto problematika prekračuje záber tejto práce, a preto ďalej bude disku-
tovaná iba pravdepodobnosť nestability viackanálového širokopásmového non-inline
systému s unitárnym prenosom.
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Obr. 2.2: Obecný viackanálový non-inline systém pre reprodukciu zvuku zložený z
m mikrofónov a k reproduktorov.
Na obr. 2.2 je načrtnutá bloková schéma obecného viackanálového non-inline sys-
tému pre reprodukciu zvuku. Ak má systém s prenosová funkciou X(𝑧) konštantnú
modulovú kmitočtovú charakteristiku, potom celý tento viackanálový non-in-line
systém nemá pravdepodobnosť nestability závislú od frekvencie. Obr. 2.3 zobrazuje
graf pravdepodobnosti nestability takéhoto systému. Z obr. 2.3 je vidieť, že so zväč-
šujúcim sa počtom kanálov je krivka pravdepodobnosti nestability strmšia. Z tohto
faktu sa dá usúdiť, že väčšie systémy sú buď stabilné (𝑃𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏<0,1%) alebo nesta-
bilné (𝑃𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏>99,9%). Malá zmena zosílení v spätnej väzbe jednotlitlivých kanálov
má veľký dopad na stabilitu systému, ale zároveň neovplyvní jeho celkové zosílenie,
dané rovnicou 2.1. Poletti uvádza v [38] príklad:
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Obr. 2.3: Graf závislosti pravdepodobnosti nestability viackanálového širokopásmo-
vého systému s unitárnym prenosom na priemernom zosílení jedného kanálu g a
celkovom počte kanálov N. Obrázok z poletti-isra.
• pre 𝑃𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 = 50% a 𝑁 = 1 je 𝑔 = −9dB, pre zníženie 𝑃𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 pod úroveň 0,1%
je potrebný roziel Δ𝑔 = 2, 5dB,
• pre 𝑃𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 = 50% a 𝑁 = 16 je 𝑔 = −15, 2dB , pre zníženie 𝑃𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 pod úroveň
0,1% je potrebný roziel Δ𝑔 = 1, 2dB.
Charakter pravdepodobnosti kolorácie sa dá analogicky odvodiť od pravdepodob-
nosti nestability. Väčšie systémi majú teda nižšie riziko kolorácie.
Hlbšie je problematika stability rozobratá v [38] od Polettiho.
2.5 Prehľad súčasných komerčne používaných sys-
témov
Doteraz bolo vyvinutých niekoľko aktívnych systémov reprodukujúcich zvuk, ktoré
upravujú dobu dozvuku. Niektoré z nich sa dostali až do oblasti komerčného použitia.
Spoločnosti, ktoré tieto systémy vyvinuli, často nechávujú najdôležitejšie princípy
ako firemné tajomstvo. V tejto kapitole je poskytnutý prehľad týchto systémov a
prezentovaný aspoň ich základný princíp. Bližšie sú tieto systémy diskutované v [22],
[24], [38].
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2.5.1 LARES
Systém LARES je jedným z najstarších súčasne používaných komerčných systémov.
Tento systém, vyvinutý Davidom Griesingerom, bol prvý krát použitý v roku 1989 v
Elgin Theater v Toronte [20]. Jedná sa o in-line systém. Sieť reproduktorov je prepo-
jená s mikrofónmi cez časovo variantné reverberátory. Jedná sa o totožné reverberá-
tory, ktoré sú vzájomne dekorelované za účelom znižovania rizika superpozícií, ktoré
by viedli k vzniku rezonancie v systéme a teda ku kolorácii. Kľúčovým princípom
systému LARES je práve táto efektívna dekorelácia pomocou časovej variácie, ktorá
posúva hranicu nestability o 6dB.
LARES v Elgin Theater sa skladá z 2 mikrofónov, 8 sád reproduktorov a 16
reverberátorov, ich zapojenie je zobrazené na obr. 2.5. Použitie časovo časovo va-
riantných reverberátorov dáva dojem, že v systéme je zapojených viac mikrofónov,
ako tomu v skutočnosti je. Tento fakt robí LARES zaujmavý po finačnej stránke,
pretože je možné použiť menšie množstvo pomerne drahých mikrofónov k väčšiemu
množstvo pomerne lacných reverberátorov.
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Obr. 2.4: Schéma in-line systému LARES v Elgin Theater [20].
2.5.2 SIAP
Systém SIAP bol vyvynutý v Holandsku Prinssenon a Holdenom v roku 1992 [40].
Jedná sa o in-line systém, ktorý má časovo variantný digitálny procesor pre mini-
malizovanie kolorácie.
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Obr. 2.5: Realizácia in-line systému LARES vo vonakjších podmienkach v Jay Pri-
tzker Pavilion v meste Chicago. Obrázok z [52].
2.5.3 ACS
In-line systém ACS, vyvinutý Prof. Berkhoutom v roku 1987 [9], využíva vlnovú syn-
tézu, ktorá je založená na Kirchhoffom Helmholtzovom integrále. Pomocou vlnovej
syntézy je digitálnym procesorom vytvorená miestnosť s požadovanými akustickými
parametrami a in-line systém touto miestnosťou prekryje pôvodnú akustiku koncert-
nej sály. Tento systém kontroluje prvotné odrazy a tiež difúzny dozvuk.
2.5.4 Vivace
In-line systém Vivace bol prezentovaný v roku 2006 spoločnosťou Muller-BBM. Di-
gitálny procesor generuje prvotné odrazy a difúzny dozvuk. Kolorácii zabraňuje ča-
sová variantnosť. Signál z mikrofónov do procesoru a z procesoru do reproduktorov
je distribouvaný cez maticu, ktorá zahrňuje ekvalizáciu a oneskorenia.
2.5.5 Assisted Resonance
Jedným z prvých non-in-line systémov bol Assisted Resonance. Systém bol vyvy-
nutý, aby predĺžil dobu dozvuku nízkych frekvencií v Royal Festival Hall v Londýne
a bol uvedený do prevádzky v roku 1964 [34]. Systém sa skladal zo 172 samostat-
ných kanálov, ktoré boli frekvenčne rozdelené tak, aby pokrývali rozsah 58Hz až
700Hz. Jeden kanál sa skladal z mikrofónu, umiestneného v Helmholtzovom rezoná-
tore, a bol pripojený na reproduktor cez obvod upravujúci fázu, ktorý zabezpečoval
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Obr. 2.6: Princíp systému ACS. Keďže sa jedná o in-line systém, spätnej väzbe je
zabránené.
pozitívnu spätnú väzbu. Tento systém predĺžil dobu dozvuku v Royal Festival Hall
z 1,4s na 2,5s.
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Obr. 2.7: Zjednodušená schéma systému Assisted Resonance. Mikrofóny sú vložené
v tubách, ktoré fungujú ako Hemlholtzov rezonátor. Kanály sú rozdelené do frek-
venčných pásiem. V každom kanály je radený predzosilovač, fázový modulátor (blok
PM) a výstupný zosilovač.
2.5.6 MCR
V Roku 1968 navrhol Franssen non-in-line systém MCR (Multichannel Amplification
of Resonance), ktorý sa skladá z niekoľkých vzájomne nezávislých širokopásmových
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kanálov [17]. Dozvuk je generovaný iba spätnou väzbou medzi mikrofónmi a repro-
duktormi, bez dodatočnej generáciu odrazených vĺn. Pre kontrolu kolorácie je signál
upravený ekvalizérom. So zvyšujúcim sa počtom kanálov rastie aj efektivita celého
systému, čomu nasvedčuje aj obr. 2.3. Zjednodušenú blokovú schému systému MCR
zobrzuje obr. 2.8
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Obr. 2.8: Schéma non-in-line systému MCR.
2.5.7 AFC
Systém Yamaha Active Field Control je hybridný systém, ktorý má regeneratívnu
časť pre kontrolu difúzneho dozvuku a druhú, neregeneratívnu časť, používa ku kont-
role prvotných odrazov [31]. Systém AFC využíva digitálne časovo variantné IIR hre-
beňové filtre na zhustenie difúzneho dozvuku. Spôsob, akým ich nastavenie ovplyv-
ňuje dozvuk je zobrazený na obr. 2.9. AFC využíva tiež EMR systém (Electrnic
Microphone Rotator system), ktorý variuje prepojenie mikrofónov a reprodukto-
rov v čase (variácia I/O), čo produkuje priestorovú variáciu v prenosovej funkcii
systému. Časová variantnosť IIR hrebeňových filtrov a EMR systém znižujú riziko
kolorácie regeneratívnej časti systému AFC. V neregeneratívnej časti systému pre
kotrolu prvotných odrazov sú zapojené FIR filtre.
2.5.8 CARMEN
Non-in-line systém CARMEN je založený na koncepte "virtual wall"[41], ktorého
účelom je virtuálne znižovať absorbciu stien v sále. Systém sa môže zostaviť z 24 až
40 samostatných kanálov. Každý kanál má mikrofón umiestnený v tesnej blízkosti
reproduktoru, a preto musí byť pre každý kanál zapezpečená individuálna kontrola
zpätnej väzby. Ak je spätná väzba vrámci jedného kanálu dokonale potlačená, potom
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Obr. 2.9: Nastavenie IIR filtrov systému AFC ovplyvňuje dozvuk v miestnosti (obrá-
zok z [31]): (a) Zvýšenie zosílení IIR filtrov sa prejaví ako zvýšenie úrovne dozvuku,
čo odpovedá zníženiu absorbcie. (b) Zväčšenie oneskorení IIR filtrov sa prejaví ako
predĺženie dozvuku, čo odpovedá zväčšeniu objemu miestnosti.
tento kanál produkuje v danom čase jediný odraz (virtuálne zníženie absorbcie steny,
bez dodatočnej generácie odrazených vĺn). Spátná väzba vrámci jedného kanálu je
síce potlačená, napriek tomu sa však jedná o regeneratívny systém, keďže každý
jeden reproduktor je aksuticky prepojený cez miestnosť s mikrofónmi v ostatných
kanáloch.
hľadisko zosilovače riadiaca jednotka
pódium
virtuálna stena
virtuálna stena
kontrola 
zpätnej väzbyg
Obr. 2.10: Schéma non-in-line systému CARMEN. Inštalácia v Theatre Royal sa
skladá z 27 buniek (27 párov mikrofón-reproduktor) usporiadaných do 2 virtuálnych
stien a dokáže vyprodukovať 100% prírastok prirodzenej doby dozvuku. [41]
2.5.9 Constellation
Hybridný systém Constellation vyvynula spoločnost Meyer Sound. Non-inline sys-
tém kontroluje difúzny dozvuk. Prvotné odrazy sú kontrolované in-line systémom,
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ktorý má časovo variantný unitárny generátor odrazených vĺn. Systém Constellation
je postavený na Polettiho systéme VRAS, ktorý predstavuje ťažisko tejto práce,
a preto je detailne diskutovaný v samostatnej kapitole 3.
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3 VRAS
Systém VRAS od Marca Polletiho [39] je rozvinutím širokopásmového non-in-line
systému MCR od Franssena, viď 2.5.6. Vylepšenie oproti systému MCR spočíva v
tom, že medzi systémové mikrofóny a systémové reproduktory je vložený viacka-
nálový unitárny reverberátor, ktorý generuje dodatočné odrazené vlny. Unitárny
reverberátor má prenos na všetkých frekvenciách konštantný a teda nespôsobuje
koloráciu signálu. VRAS si možno predstaviť ako systém, ktorý elektroakusticky
spája primárnu miestnosť so sekundárnou, ktorá je imlementovaná ako viackaná-
lový unitárny reverberátor. Implementáciou unitárneho reverberátoru sa zaoberá
kapitola 5. Tento systém je elektroakustickou analógiou spojenia dvoch pasívnych
miestností, viď obrázok 1.3, predĺženie doby dozvuku a celkový dojem zo zvuku
tomu podľa Polettiho odpovedajú. Vďaka sekundárnej miestnosti je možné držať
regeneratívne zosílenie spätnej väzby 𝑔reg na nížšej úrovni ako pri systéme MCR a
pri tom dosahovať väčšie predĺženieenie doby dozvuku, inak povedané, znižuje sa
riziko pravdepodobnosti nestability systému a zároveň zvyšuje jeho efektivita.
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Obr. 3.1: Schéma širokopásmového non-in-line systému VRAS. Obrázok z [39].
Na obrázku 3.1 je zobrazená scháma systému VRAS. V primárnej miestnosti sa
nachádza
• 𝑗 vstupných reproduktorov, ktoré môžu predstavovať kapelu, orchester alebo
pódiové reproduktory
• 𝑗 výstupných mikrofónov, ktoré snímajú zvuk z pozície poslucháča
• 𝑘 všesmerových systémových mikrofónov, snímajúcich zvuk čo možno najďalej
od jeho zdroja
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• 𝑘 systémových reproduktorov
Medzi zdrojom zvuku a poslucháčom je prenosová funkcia A(𝑧), medzi zdrojom
zvuku a systémovými reproduktormi je prenosová funkcia C(𝑧), medzi systémovými
reproduktormi a poslucháčom je prenosová funkcia B(𝑧) a spätná väzba medzi sys-
témovými reproduktormi a systémovými mikrofónmi má prenosovú funkciu D(𝑧).
Viackanálový reverberátor v sekundárnej miestnosti má prenosovú funkciu E(𝑧).
Celková prenosová funkcia tohto systému je
H(𝑧) = A(𝑧) + C(𝑧)R(𝑧)B(𝑧)I−D(𝑧)R(𝑧) . (3.1)
Predĺženie doby dozvuku systému VRAS závisí, tak ako pri všetkých non-in-line
systémoch predĺžujúcich dobu dozvuku, na celkovom regeneratívnom zosílení spätnej
väzby 𝑔reg(rovnica 2.1). Naviac však doba dozvuku systému VRAS závisí od doby
dozvuku sekundárnej miestnosti 𝑇2. Efektivitu systému vhodne popisuje veličina
zisk doby dozvuku, ktorá je vyjadrená ako pomer 𝑇VRAS/𝑇d, kde 𝑇d je doba dozvuku
miesnosti a 𝑇VRAS je doba dozvuku predĺžená systémom VRAS. Obr. 3.2 zobrazuje
graf efektivity systému VRAS v závislosti na regeneratívnom zosílení spätnej väzby
𝑔reg pre hraničné hodnoty 𝑇2 podľa [39]:
• 𝑇2 = 0, systém VRAS je zjednodušený na systém MCR, a teda je závislí iba
na celkovom regeneratívnom zosílení spätnej väzby 𝑔reg. Zisk doby dozvuku je
𝑇VRAS
𝑇
= 𝑔reg. (3.2)
• 𝑇2 = 𝑇1, doba dozvuku sekundárnej miestnosti 𝑇2 je zhodná z dobou dozvuku
primárnej miestnosti 𝑇1. Zisk doby dozvuku je
𝑇VRAS
𝑇
= 𝑔𝑟𝑒𝑔
(︃
1 +
√︃
1− 1
𝑔𝑟𝑒𝑔
)︃
. (3.3)
• 𝑇2 = 𝑇2max, doba dozvuku sekundárnej miestnosti 𝑇2 je na maximálnej úrovni
voči dobe dozvuku primárnej miestnosti 𝑇1. Maximálnu hodnotu 𝑇2𝑚𝑎𝑥 určuje
rovnica
𝑇2𝑚𝑎𝑥
𝑇1
= 𝑔𝑟𝑒𝑔2− 𝑔𝑟𝑒𝑔 . (3.4)
Zisk doby dozvuku je v tomto prípade
𝑇VRAS
𝑇
= 𝑔𝑟𝑒𝑔1−√𝑔𝑟𝑒𝑔 − 1 . (3.5)
Systém VRAS zobrazený na obr.3.1 je non-in-line systém a kotroluje iba difúzny
dozvuk. Pridaním samostatného in-line systému vznikne hybridný systém VRAS,
ktorý kontroluje aj prvotné odrazy. Na tomto princípe je zrelizovaný komerčný sys-
tém Meyer Sound Constellation.
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Obr. 3.2: Graf efektivity systému VRAS.
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Obr. 3.3: Graf závislosti maximálnej doby dozvuku reverberátoru v sekundárnej
miestnosti.
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4 ZÁKLADNÉ STAVEBNÉ PRVKYREVERBE-
RÁTOROV
Ako je spomenuté v predchádzajúcich kapitolách, aktívne systémy predlžujúce dobu
dozvuku využívajú často reverberátory. V tejto podkapitole sú popísané niektoré
zo základných stavebných prvkov reverberátov uvedených v [2], [5], [39], [51]. Pre
jednotlivé filtre je odvodená prenosová funkcia, ktorá je základom pre implementáciu
daného filtru. Z týchto stavebných prkov sú poskladané a v kapitole 5 dikutované
niektoré známe reverberátory.
4.1 Oneskorenie
Oneskorenie je jedným zo základných a jednoduchých filtrov. Tento filter oneskorí
signál o 𝑘 vzorkov. Z blokovej schémy na obr. 4.2 je možné odvodiť prenosovú funkciu
𝐻(𝑧) = 𝑧−𝑘. (4.1)
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Obr. 4.1: Porovnanie pôvdného a oneskoreného signálu. Obrázok (a) zobrazuje im-
pulznú charakteristiku oneskorenia o 50ms, (b) zobrazuje vstupný signál a (c) tento
signál zobrazuje oneskorený.
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Obr. 4.2: Bloková schéma oneskorenia.
4.2 Dolná priepustnosť
Filter typu dolná priepustnosť odfiltruje zo spektra filtrovaného signálu kmitočty
vyššie ako medzný kmitočet 𝑓c. Jednu z realizácií dolnej priepustnosti predstavuje
bloková schéma na obr. 4.4, z ktorej je možné odvodiť prenosovú funkciu
𝐻(𝑧) = 1− 𝑔1− 𝑔𝑧−1 . (4.2)
Jediným parametrom tohto fitru je zosílenie 𝑔, ktoré možno odvodiť od medzného
kmitočetu 𝑓c pomocou rovnice
𝑔 = 2− cos
(︃
2𝜋 𝑓c
𝑓vz
)︃
−
⎯⎸⎸⎷(︃cos(︃2𝜋 𝑓c
𝑓vz
)︃
− 2
)︃2
− 1, (4.3)
kde 𝑓vz je vzorkovací kmitočet.
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Obr. 4.3: Obrázok (a) zobrazuje impulznú charakteristiku dolnej priepustnosti s pa-
rametrom g = 0,9965, (b) zobrazuje vstupný signál a (c) zobrazuje filtrovaný vý-
stupný signál. Vzorkovací kmitočet je 44100 Hz.
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Obr. 4.4: Bloková schéma dolnej priepustnosti.
4.3 FIR filter
Prenosová funkcia FIR filtra (final impulse response filter) z obr. 4.5 je
𝐻(𝑧) = 𝑔0 + 𝑔1𝑧−𝑘1 + 𝑔2𝑧−𝑘2 + · · ·+ 𝑔𝑚−1𝑧−𝑘𝑚−1 + 𝑔𝑚𝑧−𝑘𝑚 . (4.4)
Impulzná odozva takéhoto filtru je konečná a má 𝑚+ 1 vzorkov. Veľkosť 𝑛-tého
zosílenia predstavuje úroveň 𝑛-tého vzorku impuznej odozvy.
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Obr. 4.5: Schéma obecného FIR filtra.
Pomocou FIR filtra sa dá vymodelovať impulzná odozva vzorka po zvorke podľa
vlastných predstáv. Tento filter využíva napr. Moorerov reverberátor na modelovanie
prvotných odrazov [51].
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Obr. 4.6: Príklad impulznej odozvy FIR filtra.
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4.4 IIR hrebeňový filter
IIR hrebeňový filter (infinite impulse response filter) sa skladá z jedného zosílenia
spolu s oneskorením v zápornej spätnej väzbe. Alternatívne zopojenie je ponechať
v zápornej spätnej väzbe iba zosílenie a oneskorenie presunúť do priamej cesty sig-
nálu. IIR hrebeňový filter má nekonečnú impuznú odozvu. Jeho prenosová funkcia
odvodená z blokovej schémy na obrázku 4.7 je
𝐻(𝑧) = 11 + 𝑔𝑧−𝑘 . (4.5)
Ako možno vidieť na obrázku 4.8, hrebeňový filter dokáže pri vhodnom nastavení
parametrov určitým spôsobom „natiahnuť“ časový priebeh vstupného signálu, avšak
sám o sebe nemôže byť použitý ako reverberátor. Subjektívny dojem zo zvuku spra-
covaného týmto filtrom nie je reálny, zvuk má metalický charakter. Vplyvom kon-
štantného oneskorenia spätnej väzby vyniká v časovom priebehu periodicita, ktorá
sa prejavuje v spektre signálu ako rezonancia, čo spôsobuje koloráciu. Tento filter
sa využíva v paralelnom zapojení pri mnohých reverberátoroch.
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Obr. 4.7: Bloková schéma (a) hrebeňového filtra a (b) hrebeňového filtra s dolnou
pripustnosťou v spätnej väzbe.
IIR hrebeňový filter s dolnou pripustnosťou v spätnej väzbe
Pomocou pridanej dolnej priepustnosti do spätnej väzby IIR hrebeňového filtra je
možné v modulovej kmitočtovej charakteristike reverberátoru zabezpečiť útlm vyš-
ších frekvencií, čo je prirodzený jav pri odraze zvuku. Tento filter k tomu využíva
napr. Moorerov reverberátor. Blokovú schému tohto filtra zobrazuje na obr. 4.7.
Jeho prenosová funkcia je
𝐻(𝑧) = 11 + 𝑔𝐺(𝑧)𝑧−𝑘 , (4.6)
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Obr. 4.8: Porovnanie pôvodného signálu a signálu filtrovaného hrebeňovým fil-
trom. Ako vstupný signál bol použitý úder na malý bubon. Vzorkovací kmitočet je
44100Hz. Obrázok (a) zobrazuje impulznú odozvu hrebeňového filtra s parametrami
g = 0,8 a k = 500 (pre väčšiu prehľadnosť nie sú nulové vzorky v grafe zobrazené),
obrázok (b) zobrazuje vstupný signál a (c) zobrazuje výstupný filtrovaný signál. Vo
výstupnom signále je možné vidieť nežiadúcu periodicitu spôsobenú hrebeňovým
filtrom.
kde 𝐺(𝑧) je prenosová funkcia dolnej priepustnosti, viď rovnica 4.5. Po dosadení za
𝐺(𝑧) a úprave je konečný tvar prenosovej funkcie IIR hrebeňového filtra s dolnou
pripustnosťou v spätnej väzbe
𝐻(𝑧) = 1− 𝑑𝑧
−1
1− 𝑑𝑧−1 + (𝑔 − 𝑑𝑔)𝑧−𝑘 , (4.7)
kde 𝑑 je zosílenie v spätnej väzbe dolnej priepustnosti. So zväčšujúcim sa zosílením 𝑑
klesá impuzná odozva filtru strmšie.
4.5 Fázovací článok
Z hľadiska úpravy dozvuku je fázovací článok pravdepodobne jedným znajdôležitej-
ších filtrov. Začiatkom 60. rokov ho predstavil Manfred Schroeder [42],[44],[45],[46].
Tento filter má konštantné modulové kmitočtové spektrum, viď obr. 4.11, a teda
mení fázové spektrum filtrovaného signálu, pričom zanecháva amplitúdové spektrum
nezmenené. Z blokovej schémy na obrázku 4.9 je možné odvodiť jeho prenosovú
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funkciu
𝐻(𝑧) = 𝑔 + 𝑧
−𝑘
1 + 𝑔𝑧−𝑘 . (4.8)
Ako možno vidieť na odbrázku 4.10, fázovací článok, obdobne ako IIR hrebeňový
filter, „natiahne“ vstupný signál. Pri pohlade na impulznú odozvu je možné si všim-
núť s rastúcim časom zhustenie nenulových vzoriek. Na rozdiel od IIR hrebeňového
filtera (obr. 4.8) nie je vidieť v časovom priebehu výstupného signálu periodicita.
Impulzná odozva fázovacieho článku je nekonečná. Fázovací článok nespôsobuje ko-
loráciu. Tento filter a jeho variácie sa používajú pri implementácii väčšiny reverbe-
rátorov.
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Obr. 4.9: Bloková schéma fázovacieho článku.
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Obr. 4.10: Porovnanie pôvodného signálu a signálu filtrovaného fázovacím člán-
kom. Ako vstupný signál bol použitý úder na malý bubon. Vzorkovací kmitočet je
44100Hz. Obrázok (a) zobrazuje impulznú odozvu fázovacieho článku s parametrami
g = 0,8 a k = 500 (pre väčšiu prehľadnosť nie su nulové vzorky v grafe zobrazené),
obrázok (b) zobrazuje vstupný signál a (c) zobrazuje výstupný filtrovaný signál.
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Obr. 4.11: Kmitočtová charakteristika fázovacieho článku.
4.6 Vnorený fázovací článok
Vnorený fázovací článok je jednou z variácií fázovacieho článku a je vytvorený tak, že
do vnútra fázovacieho článku je vnorený druhý fázovací článok. Prívlastok vnorený
teda dokonale popisuje prevedenie tohoto filtra, ktoré možno vidieť na obrázku 4.12.
Prenosová funkcia zjednodušenej blokovej schémy vnoreného fázovacieho článku
z obrázku 4.13 má tvar
𝐻(𝑧) = 𝑔2 + 𝐹 (𝑧)1 + 𝑔2𝐹 (𝑧)
, (4.9)
kde 𝐹 (𝑧) sa dá zapísať ako
𝐹 (𝑧) = 𝐹n(𝑧)
𝐹d(𝑧)
= 𝑔1𝑧
−𝑘2 + 𝑧−𝑘1−𝑘2
1 + 𝑔1 + 𝑧−𝑘1
⇒
⎧⎨⎩ 𝐹n(𝑧) = 𝑔1𝑧−𝑘2 + 𝑧−𝑘1−𝑘2𝐹d(𝑧) = 1 + 𝑔1 + 𝑧−𝑘1 . (4.10)
Po dosadení rovnice 4.10 do rovnice 4.9 vznikne prenosová funkcia vnoreného fázo-
vacieho článku
𝐻(𝑧) = 𝑔2𝐹d(𝑧) + 𝐹n(𝑧)
𝐹d(𝑧) + 𝑔2𝐹n(𝑧)
= 𝑔2 + 𝑔1𝑔2𝑧
−𝑘1 + 𝑔1𝑧−𝑘2 + 𝑧−𝑘1−𝑘2
1 + 𝑔1𝑧−𝑘1 + 𝑔1𝑔2𝑧−𝑘2 + 𝑔2𝑧−𝑘1−𝑘2
. (4.11)
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Obr. 4.12: Bloková schéma vnoreného fázovacieho článku. Červenou farbou je vy-
značený vnútorný (vnorený) fázovací článok a zelenou farbou je vynačený vonkajší
fázovací článok. Oblasť ohraničená modrou farbou sa dá zjednodušiť na blok s pre-
nosovou funkciou 𝐹 (𝑧).
Impulzná odozva vnoreného fázovacieho článku, obrázok 4.14, je oproti impulznej
odozve jednoduchého fázovacieho článku hustejšia. Zhustenie impulznej odozvy sa
dá dosiahnuť napr. aj sériovým zapojením fázovacích článkov [2], čo je využité pri
dvojitom vnorenom fázovacom článku, diskutovanom v ďalšej kapitole. Pri impulznej
odozve vnoreného fázovacieho článku sa na prvý pohľad v usporiadaní vzorkov javí
určitá nepravidelnosť, čo je žiadúce pri reverberácii, ako aj pri iných typoch spra-
covania akustických signálov. Periodicita totiž dáva zvuku nereálny strojový dojem,
a naopak nepravidelnosť mu dáva reálnejší analogový dojem.
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Obr. 4.13: Zjednodušená bloková schéma vnoreného fázovacieho článku.
4.7 Dvojitý vnorený fázovací článok
Dvojitý vnorený fázovací článok je principiálne rovnaký ako vnorený fázovací článok
s tým rodielom, že do vnútra fázovacieho článku sú vnorené až dva fázovacie články.
Tento typ filtra využíva reverberátor, ktorý v roku 1992 navrhol Gardner [18].
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Obr. 4.14: Impulzná odozva vnoreného fázovacieho článku.
Prenosovú funkciu takéhoto filtra je možné vypočítať podobne ako prenosovú
funkciu vnoreného fázovacieho článku. Schému dvojitého vnoreného fázovacieho článku
možno zjednodušiť na schému z obr. 4.13, čím sa zjednoduší aj jeho prenosová funk-
cia na rovnicu 4.9.
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Obr. 4.15: Bloková schéma dvojitého vnoreného fázovacieho článku.
Na výpočet celkovej prenosovej funkcie 𝐻(𝑧) pomocou rovnice 4.9 je najskôr
potrebné získať prenosovú funkiu 𝐹 (𝑧). Pri tomto, už mierne zložitejšom systéme,
je na výpočet vhodné použiť Matlab.
Nasledujúci kód predstavuje podstnú časť implementácie dvojitého vnoreného
fázovacieho článku v prostedí Matlab, ktorý je použitý na realizáciu Gardenerovho
reverberátoru popísaného v [5].
F=AP1*AP2*z_k2; % Výpočet F(z) ako sériového zapojenia fázovacieho
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; % článku AP1, fázovacieho článku AP2 a oneskorenia
; % vonkajšieho fázovacieho článku (dá sa realizovať
; % aj príkazom "series").
; % Jednotlivé prenosové fukcie AP1,AP2 a z_k2
; % sú vypočítané pomocou príkazu "tf",
; % viď kapitola 4.8.
H=(g2+F)/(1+g2*F); % výpočet celkovej prenosovej funkcie H(z) pomocou ;
% vzorca 4.9
[ b,a ]=tfdata(H); % priradenie čitateľa a menovateľa prenosovej
; % funkcie H(z) do vektorov b,a
b=b{1,1};
a=a{1,1};
i=impz(b,a,200000); % výpočet impulznej odozvy dĺžky 200 000 vzorkov
4.8 Sériové a paralelné zapojenie prvkov v Matlabe
Jednotlivé prvky prezentované v predchádzajúcich podkapitolách je možné ľubovolne
kombinovať a vytvárať komplexnejšie systémy. Pri implementácii takýchto zložitej-
ších systémov treba dbať aj na optimalizáciu kódu. Ako publikoval F.A. Beltran,
J.R. Beltran, Holzen a Gogu vo svojom článku [5], sú dva prístupy ako implemen-
tovať sériové alebo paralelné zapojenie filtrov v Matlabe. Tieto prístupy sa dajú
vysvetliť na príklade sériového zapojenía dvoch filtrov:
• výstup prvého filtra je filtrovaný druhým filtrom,
• najskôr je vypočítaná globálna prenosová funkcia sériového zapojenia týchto
filtrov a následne je touto prenosovou funkciou vstupný signál filtrovaný.
V prvom prípade je funkcia filter volaná dvakrát. Naproti pri použití druhého
prístupu je táto funkcia volaná iba raz, čo skracuje výpočtovú dobu a prospieva k
prehľadnosti kódu. S výpočtom globálnej prenosovej funkcie dokáže pomôcť Matlab.
Príklad:
sys_1 = tf(num_1,den_1);
sys_2 = tf(num_2,den_2);
sys_series = series(sys_1,sys_2); % Totožné s príkazom
; % "sys_series=sys_1*sys_2".
Funkcia tf uloží prenosovú funkciu jedného filra reprezentovanú čitateľom num_1 a
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menovateľom den_1 do premennej sys_1. Obdobne do premennej sys2 je uložená
prenosová funkcia druhého filtra. Pomocou funkcie series je vypočítaná prenosová
funkcia sériového zapojenia týchto dvoch filtrov a uložená do premennej sys_series.
Podobne je možné dostať prenosovú funkciu paralelného zapojenia pomocou funkcie
parallel. Existujú ďalšie vstavané funkcie v matlabe, ktoré pracujú s prenosovou
funkciou a je možné ich detailne naštudovať v prehľadnom manuále, ktorý obsahuje
program Matlab.
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5 IMPLEMENTÁCIA REVERBERÁTORU
Niektoré aktívne systémy predlžujúce dobu dozvuku priestoru využívajú reverbe-
rátory. Ako je uvedené v kapitole 2.4, pre tieto systémy je dôležité minimalizovať
koloráciu. Z tohoto dôvodu sú často v týchto systémoch využívané unitárne rever-
berátory, ktoré majú konštantný prenos na všetkých frekvenciách, a teda nekolorujú
signál. Unitárny reverberátor využíva na simuláciu sekundárneho priestoru napr.
systém VRAS a Carmencita.
V tejto kapitole je popísaná implementácia Moorerovho, Gardnerovho a Joto-
vho reverberátoru v prostredí Matlab. Ku každému z týchto systémov je uvedený
teoretický popis, princíp implementácie, príklad vhodného nastavenia parametrov
a prípadne dôležitá časť kódu. Schroederov reverberátor je do tejto kapitoly tiež
zaradený, avšak je popísaný iba teoreticky. Schroederov reverberátor je jedným z
jednoduchších systémov, avšak je uvedený, nakoľko niektoré komlexnejšie reverbe-
rátory, medzi ktoré patrí aj Moorerov a Jotov, z jeho štruktúry vychádzajú. Na
záver tejto kapitoly je uvedené porovnanie jednotlivých reverberátorov na základe
simulácií v prostredí Matlab a je tiež diskutovaná ich využitelnosť pre non-in-line
systémy predlžujúce dobu dozvuku.
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5.1 Schroederov reverberátor
Schroder navrhol reverberátor, ktorý sa skladá z dvoch častí. Prvú časť tvoria pa-
ralelne zapojené IIR hrebeňové filtre, ktoré modelujú prvotné odrazy. Druhú časť
tvoria fázovacie články, ktoré dotvárajú difúzny dozvuk.
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Obr. 5.1: Ukážka blokovej schémy Schroederovho reverberátoru. Obrázok z [51].
Dobu dozvuku a tiež celkový dojem zo zvuku je možné kontrolovať pomocou
správneho nastavenia zosílení jednotlivých hrebeňových filtrov [19]
𝑔𝑖 = 10−
3𝑘𝑖
𝑓vz𝑇d , (5.1)
kde 𝑘𝑖 prestavuje oneskorenie 𝑖-teho hrebeňového filtra , 𝑇d je požadovaná doba
dozvuku a 𝑓vz je vzorkovací kmitočet.
Vhodné nastavenie oneskorení jednotlivých IIR hrebeňových filtrov je popísané
v [49]. K tomuto nastaveniu je možné použiť úvahu o strednej voľnej dráhe akustic-
kých vĺn širiacich sa uzavretým priestorom. Stredná voľná dráha 𝑑 je definovaná ako
priemerná vzdialenosť, ktorú prejde častica kým nenarazí na prekážku, ktorá zmení
smer alebo energiu jej pohybu. Strednú voľnú dráhu pre danú miestnosť je možné
vypočítať ako
𝑑 = 4𝑉
𝑆
, (5.2)
kde 𝑉 je objem miestnosti a 𝑆 je povrch miestnosti. Pri úvahe, že priemerná hodnota
oneskorenia (vo vzorkoch) IIR hrebeňového filtra je závislá na strednej voľnej dráhe,
je možné na výpočet týchto oneskorení 𝑚𝑖 použiť rovnicu
𝑑
𝑐𝑇vz
= 1
𝑁
𝑁∑︁
𝑖=1
𝑘𝑖, (5.3)
kde 𝑐 je rýchlosť zvuku, 𝑇𝑣𝑧 je vzorkovacia perióda a 𝑁 je počet paralelne zapojených
IIR hrebeňovýchch filtrov. Táto rovnica uvažuje iba o priamom odraze akustických
vĺn. Veľká časť akustických vĺn je pri dopade na prekážku rozptýlená ako difúzny
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dozvuk do miestnosti. Preto pri takto vypočítaných oneskoreniach IIR hrebeňových
filtrov je treba o týchto hodnotách uvažovať iba ako o minimálnej možnej hodnote.
Pre dosiahnutie dostatočnej hustoty difúzneho dozvuku používa Schroeder od-
lišnú úvahu [49]. Súčet všetkých oneskorení vo vzorkoch
𝑘 =
𝑁∑︁
𝑖=1
𝑘𝑖 (5.4)
predstavuje počet pólov a zároveň rád systému. Ak sú tieto póly rovnomerne rozlo-
žené, potom hustotu kmitov na jeden Hz predstavuje súčin 𝑘𝑇vz. Schroeder navrhuje
minimánu hodnotu 0,15 kmitu na jeden Hz pri dobe dozvuku 𝑇d = 1s. Pri zovšeo-
becnení tejto úvahy pre rôzne doby dozvuku vznikne nerovnica
𝑘𝑇vz ≥ 0, 15𝑇d. (5.5)
Po dosadení rovnice 5.4 do nerovnice 5.5 a úprave vznikne nerovnica
𝑁∑︁
𝑖=1
𝑘𝑖 ≥ 0, 15𝑇d𝑓vz, (5.6)
ktorá spolu s rovnicou 5.1 predstavuje podstatu správneho nastavenia parelelného
zapojenia IIR hrebeňových filtrov.
Schroederov reverberátor predstavuje jednoduchý systém na predĺženie doby do-
zvuku, napriek tomu mnohé komplexnejšie systémy, ako napr. Jotov alebo Moorerov
reverberátor, vychádzajú práve z podobného zapojenia IIR hrebeňových filtrov a fá-
zovacích článkov.
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5.2 Moorerov reverberátor
Moorerov reverberátor modeluje prvotné drazy pomocou FIR filtra (kapitola 4.3).
Tieto prvotné odrazy sú privedené na výstup reverberátoru a zároveň na vstup bloku,
ktorý modelujuje difúzny dozvuk. Tento blok sa skladá, podobne ako Schroederov
reverberátor, z paralelného zapojenia šiestich IIR hrebeňových filtrov. IIR hrebeňové
filtre sú naviac vylepšené o dolnú priepustnosť v spätnej väzbe. Za toto paralelné
zapojenie je vložený fázovací článok, ktorý ešte viac zahusťuje signál. Difúzny dozvuk
je oneskorený tak, aby sa dostal na výstup neskôr ako prvotné odrazy generované
FIR filtrom.
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Obr. 5.2: Bloková schéma Moorerovho reverberátoru. Obrázok z [51]
V [51] je uvedené všeobcné nastavenie Moorerovho revererátoru
• oneskorenie fázovacieho článku na 6 ms a zosílenie na 0,7
• oneskorenie hreneňových filtrov medzi 50 ms až 80 ms.
Dobu dozvuku je kontrolovaná obdobne ako pri Schroederovom reverberátore správ-
nym nastavením paralelne zapojených IIR hrebeňových filtrov, viď rovnica 5.1 a 5.6.
Jedným zo znakov prirodzeného dozvuku je útlm vysokých frekvencií. Tento jav je
v Moorerovom reverberátore kontrolovaný pomocou dolných pripustností v spätnej
väzbe IIR hrebeňových filtrov.
Najskôr je zostavený FIR filter, ktorého impuzná odozva predstavuje prvotné
odrazy. Táto impulzná odozva je pomocou funkcie filter alebo funkcie conv fil-
trovaná paraleleným zapojením IIR hrebeňových filtrov. Tento odfiltrovaný signál
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je potom filtrovaný fázovacím článkom a na záver oneskorený. Týmto spôsobom je
vymodelovaný z prvotných odrazov difúzny dozvuk. Pre získanie impulznej odozvy
reverberátoru už len stačí sčítať prvotné drazy a difúzny dozvuk. Takto získanou
impulznou odozvou je možné pomocou funkcie filter alebo funkcie conv filtrovať
ľubovoľný vstupný signál. Príklad nastavenia parametrov Moorerovho reverberáto-
ram, ktorý je uvedený v [15], ukazuje tab. 1 a tab. 2 .
𝑘𝑖 𝑔𝑖 𝑘𝑖 𝑔𝑖 𝑘𝑖 𝑔𝑖 𝑘𝑖 𝑔𝑖 𝑘𝑖 𝑔𝑖 𝑘𝑖 𝑔𝑖
190 0.841 759 0.504 44 0.490 190 0.379 9 0.380 123 0.346
706 0.289 119 0.272 384 0.192 66 0.193 35 0.217 75 0.181
419 0.180 4 0.181 79 0.176 66 0.142 53 0.167 194 0.134
Tab. 1: Modelovanie prvotných odrazov. Nastavenie FIR filtra pri vzorkovacom kmi-
točte 𝐹vz = 44100Hz, kde 𝑘𝑖 je prameter 𝑖-teho oneskorenia a 𝑔𝑖 je parameter 𝑖-teho
zosílenia.
𝑘𝑖 𝑔𝑖 (vzorec 5.1)
IIR 1 1759 0,8480
IIR 2 1949 0,8158
IIR 3 2113 0,8020
IIR 4 2293 0,1871
IIR 5 2467 0,7729
IIR 6 2647 0,7585
𝑘 𝑔
AP 265 0,7000
Tab. 2: Modelovanie difúzneho dozvuku. Nastavenie parametrov IIR hrebeňových
filtrov a fázovacieho článku (AP) pri vzorkovacom kmitočte 𝐹vz = 44100Hz, kde 𝑘
je parameter oneskorenia a 𝑔 je parameter zosílenia.
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5.3 Gardnerov reverberátor
Gardner navrhol v roku 1992 reverberátor [18], ktorý pozostáva z rôznych typov fázo-
vacích článkov zapojených spolu s niekoľkými blokmi oneskorenia do jedinej slučky.
Signál z rôznych miest tejto slučky sa sčítava a tvorí výstupný signál. Podobný
prístup využíva aj Dattorov reverberátor, bližšie rozobratý v [5], [10]. V slučke je
zapojený ešte filter typu dolná priepustnosť, ktorý odfiltrovaním vyšších frekvencií
zo spektra signálu odstraňuje prípadný metalický charakter zvuku a tým zlepšuje
subjektívn dojem z výsledného zvuku reverberátora. Gardnerov reverberátor gene-
ruje iba difúzny dozvuk.
Gardnerov reverberátor je možné zrealizovať pre tri typy mistností:
• malá miestnosť - odporúčaná doba dozvuku 380 ms až 570 ms
• stredná miestnosť - odporúčaná doba dozvuku 580 ms až 1,29 s
• veľká miestnosť - odporúčaná doba dozvuku 1,3 s a viac.
Blokové schémy jednotlivých typov mistností sú v princípe rovnaké, odlišujú sa
iba v detailoch. Na obr. 5.3 je zobrazená bloková schéma Gardnerovho reverberátoru
pre veľkú miestnosť . Ostatné dva typy miestností sú diskutované v [18].
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Obr. 5.3: Bloková schéma Gardenerovho reverberátoru. Bloky AP (allpass filter) sú
fázovacie články, bloky NAP (nested allpass filter) sú vnorené fázovacie články, blok
DNAP (double nestad allpass filter) je dvojitý vnorený fázovací článok, blok LP (low
pass filter) je dolná priepustnosť. Zosílenie g kontroluje útlm spätnej väzby.
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Implemntácia v prostredí Matlab
Pre implemntáciu Gardnerovho reverberátoru v prostredí Matlab je potrebné si pre
začiatok uložiť do premennej typu tf prenosové funkcie jednotlivých filtrov, z kto-
rých je tento reverberátor poskladaný. K tomu postačuje znalosť ich prenosových
funkcií, viď kapitola 4, a funkcia tf. S takto vytvorenými premennými je potom jed-
noduché zostaviť jednotlivé výstupy zo sľučky, ktorá tvorí Gardnerov reverberátor.
Nasledujúci kus kódu popisuje zostavenie výstupu 𝑦1(𝑛) Gardnerovho reverberátoru
z obr. 5.3:
%% output 1
H1=AP1*AP2*D1;
H2=D2*SNAP*D3*D4*DNAP*LP*g;
H_out1=feedback(H1,H2,+1);
[b,a]=tfdata(H_out1);
b=b{1,1};
a=a{1,1};
i_out1=impz(b,a,i_length);
Rovnakým spôsobom sú zostavené aj výstupy 𝑦2(𝑛) a 𝑦3(𝑛). Získané impulzné odo-
zvy týchto výstupov sú následne sčítané cez váhu 0, 34 a tým vznikne kompletná
impulzná odozva Gardnerovho reverberátoru
i=0.34*i_out1+0.34*i_out2+0.34*i_out3;.
Takto získanou impulznou odozvou je možné pomocou funkcie filter alebo funkcie
conv filtrovať ľubovoľný vstupný signál.
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5.4 Jotov reverberátor
Stautner a Puckette pri modelovaní reverberátoru vychádzali z koncepcie Schroede-
rovho paralelného zapojenia IIR hrebeňových filtrov. Tieto filtre nemajú konštantnú
modulovú kmitočtovú charakteristiku, preto pri ich použití dochádza ku koloráci
signálu. V snahe vyhnúť sa ich veľkému počtu navrhli Stautner a Puckette spätno-
väzbovú oneskorovacia sieť (ďalej už len FDN - feedback delay network)[51], ktorej
blokovú schému predstavuje obrázok 5.4.
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Obr. 5.4: Spätnoväzbová oneskorovacia sieť s unitárnou maticouA. Zosílenie g pred-
stavuje absorbciu.
FDN sa skladá z niekoľkých oneskorovacích liniek s váhovacou maticou A v spät-
nej väzbe. Princíp váhovacej matice spočíva v tom, že krížovo prepája všetky vstupy
so všetkými výstupmi, viď obr. 5.7. Váhovacia matica A v systéme FDN je unitárna,
čo znamená, že platí
A.A′ = I . (5.7)
Stautner a Puckette navrhujú váhovaciu maticu
A =
√
2
2
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 1 1 0
−1 0 0 − 1
1 0 0 − 1
0 1 − 1 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (5.8)
Vďaka použitiu unitárnej matice má systém konštantnú modulovú kmitočtovú cha-
rakteristiku, a teda mení iba fázové spektrum vstupného signálu, pričom jeho am-
plitúdové ponecháva nezmené.
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FDN je vo svojej podstate zovšeobecnením Schroederovho paralelného zapoje-
nia IIR hrebeňových filtrov. V prípade, že matica A je diagonálna, vznikne práve
paralelné zapojenie IIR hrebeňových filtrov.
Prenosová funkcia FDN, z obr. 5.4 je
H(𝑧) = X(𝑧)Y (𝑧) =
Z(𝑧)
I − 𝑔AZ(𝑧) , (5.9)
kde
X(𝑧) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑋1(𝑧)
𝑋2(𝑧)
𝑋3(𝑧)
𝑋4(𝑧)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,Y (𝑧) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑌1(𝑧)
𝑌2(𝑧)
𝑌3(𝑧)
𝑌4(𝑧)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (5.10)
a Z(𝑧) je diagonálna matica oneskorení
Z(𝑧) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑧−𝑘1
𝑧−𝑘2
𝑧−𝑘3
𝑧−𝑘4
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (5.11)
Na základoch FDN postavil Jean Marie Jot svoj reverberátor, ktorý predstavil v
roku 1992 [23]. Jeho schému predstavuje obr. 5.5. Do jednotlivých kanálov FDN sú
za bloky oneskorenia vložené zosílenia 𝑔𝑖, ktoré reprezentujú absorbciu miestnosti.
Oneskorenia a obsorbčné zosílenia jednotlivých liniek sú nastavené podľa rovnakých
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Obr. 5.5: Bloková schéma Jotovho reverberátoru so štyrmi kanálmi.
pravidiel ako Schroederove paralelné IIR hrebeňové filtre, viď rovnica 5.1 a 5.6. Vy-
lepšená verzia tohto reverberátoru vznikene nahradením týchto absorbčných zosílení
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filtrami typu dolná priepustnosť. Vzhľadom k tomu, že systém má konštantnú mo-
dulovú kmitočtovú charakteristiku, býva tesne pred výstup radený ekvalizér, ktorý v
prípade potreby dotvára spektrum výstupného signálu. V blokovej schéme na obr. 5.5
ho predstavuje prenosová funkcia 𝐹 (𝑧). Zosílenia 𝑐𝑖 a 𝑏𝑖 pomáhajú pri modelovaní
ideálnej impulzje odozvy pri filtrovaní dlhších signálov. Tieto koeficienty nemusia
byť nevyhnutne zaradené do schémy Jotovho reverberátoru. Jotov reverberátor sa
využíva na generáciu difúzneho dozvuku.
Implemntácia v prostredí Matlab
Pre implementáciu základného princípu Jotovho reverberátoru v Matlabe sa jeho
bloková schéma dá zjednodušiť odstránením zosílení 𝑐𝑖 a 𝑏𝑖, odstránením ekvalizéra
𝐹 (𝑧) a odstránením priamej signálovej cesty. Takúto zjednodušenú schému predsta-
vuje obr. 5.6 a jej prenosová funkcia je
H(𝑧) == GZ(𝑧)I −GAZ(𝑧) , (5.12)
kde G predstavuje diagonálnu maticu absorbčných zosílení
G =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑔1
𝑔2
𝑔3
𝑔4
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
Problémom pri implementácie tohto systému vo vývojovom prostredí Matlab je
fakt, že jeho prenosová funkcia obsahuje matice. Pri základných filtroch, diskuto-
vaných v kapitole 4, bol čitateľ a menovateľ ich prenosovej funkcie zadefinovaný v
Matlabe ako vektor. Pomocou týchto dvoch vektorov a funkcie impz je vypočítaná
ich impulzná odozva. V prípade Jotovho reverberátoru by však čitateľ a menovateľ
museli byť matice a to funckia impz nedokáže vypočítať. Pre implementáciu je preto
nutné použiť cyklus for.
Nasledujúci kus kódu predstavuje podstatu implementácie Jotovho reverberá-
toru v prstredí Matlab:
for i=1:i_length % i_length je dlzka impulznej odozvy
; buffer(:,i)=buffer(:,i).*g; % premenná buffer
; % predtavuje oneskorenia
; Y(:,i)=buffer(:,i); % výstup
; feedback=buffer(:,i)’*A; % spätná väzba, A je unitárna matica
; buffer(1,i+delay(1))=feedback(1); % spätné načítanie
; buffer(2,i+delay(2))=feedback(2); % spätné načítanie
; buffer(3,i+delay(3))=feedback(3); % spätné načítanie
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; buffer(4,i+delay(4))=feedback(4); % spätné načítanie
end
i=sum(Y); % celková impulzná odozva vznikne sčítaním signálu
; % zo všetkých 4 kanálov
Takto získanou impulznou odozvou je možné pomocou funkcie filter alebo
funkcie conv filtrovať ľubovoľný vstupný signál. Príklad možného nastavenia kaná-
lov Jotovho reverberátora zobrazuje tab. 3.
𝑘𝑖 𝑔𝑖 (vzorec 5.1)
kanál 1 1759 0,8480
kanál 2 1949 0,8158
kanál 3 2113 0,8020
kanál 4 2293 0,1871
Tab.3: Nastavenie Jotovho reverberátora pri vorkovacom kmitočte 𝐹vz = 44100Hz,
kde 𝑘𝑖 je parameter oneskorenia 𝑖-teho kanálu a 𝑔𝑖 je parameter absorbčného zosíle-
nia 𝑖-teho kanálu.
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Obr. 5.6: Zjednodušená bloková schéma Jotovho reverberátoru pre implementáciu v
prostredí Matlab.
5.5 Analýza a porovnanie reverberátorov
V tejto podkapitole je uvedené porovnanie Moorerovho, Gardnerovho a Jotovho re-
verberátoru na základe simulácií v prostredí Matlab a ďalej je diskutovaná ich využi-
telnosť pre simuláciu sekundárnych priestorov v non-in-line systémoch predlžujúcich
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Obr. 5.7: Princíp váhovacej matice. Obrázok prebratý z [2].
dobu dozvuku.
Z hľadiska implementácie vo vývojovom prostredí Matlab sú všetky reverbe-
rátory relatívne ľahko implementovateľné. Postačujú základné funkcie vývojového
prostredia Matlab ako impz, tf, filter, conv a pod. Čo sa týka časovej náročnosti
algoritmu, simulácie všetkých troch porovnávaných reverberátorov pre približne rov-
naké doby dozvuku prebehli do 60s. Jotov reverberátor má voči ostatným dvom
výrazne väčší čas simulácie, pravdepodobne kvôli použitiu cyklu for.
Z hľadiska subjektívneho dojmu zo zvuku dosahujú všetky reverberátory uspoko-
jivé výsledky. Zvuk je reálny, bez výrazneho metalického charakteru, ktorý často robí
problém pri umelej reverberácii. Reverberátory sú porovnávané pre dobu dozvuku
odpovedajúcu veľkej miestnosti (𝑇𝑑 > 1, 3s). Analýzu jednotlivých reverberátorov
v časovej oblasti zobrazujú obr. 5.10, obr. 5.12 a obr. 5.14. Najlepšie výsledky dosa-
huje Gardnerov reverberátor. Moorerov reveberátor sa v porovnaní s Gardnerovým
javí vhodnejši pre dobu dozvuku odpovedajúcu strednej a malej miestnosti.
Subjektívny dojem zo zvuku sa dá vylepšiť útlmom vyšších frekvencií, preto bý-
vajú často v reverberátoroch zapojené filtre typu dolná priepustnosť. Účinky dolnej
priepustnosti v reverberátoroch zobrazuje obr. 5.8.
Subjektívny dojem zo zvuku nesúvisí s podstatou implementácie daného reverbe-
rátoru, ale je skôr závislí na nastavení jeho parametrov. Konfigurácia reverberátora
je rozsiahla problematika a je mimo záber tejto práce, a preto nebude ďalej disku-
tovaná.
Z hľadiska využiteľnosti pre simuláciu sekundárnych priestorov v non-in-line sys-
témoch poskytuje najrelevantnejšie informácie spektrálna anylýza.
V spektre impulznej odozvy Moorerovho reverberátoru sa objavujú výrazné osa-
motené špičky, ktoré kolorujú vstupný signál, viď 5.11. Táto kolorácia je spôsobená
IIR hrebeňovými filtrami.
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Gardnerov reverberátor sa skladá iba z blokov oneskorenia, zosílení, fázovacích
článkov v rôznych prevedeniach a dolnej priepusnosti, viď obr. 5.3. Všetky tieto filtre
okrem dolnej priepustnosti majú konštantnú modulovú kmitočtovú charakteristiku,
takže ak by bola z blokovej schémy táto dolná pripustnosť vyradená (resp., ak by bol
je parameter 𝑔 nulový, viď obr. 4.4), mal by celý systém konštantnú modulovú kmi-
točtovú charakteristiku. Tejto úvahe nasvedčuje obr. 5.13. Gardnerov reveberátor
teda za daných podmienok nespôsobuje koloráciu.
Jotov unitárny reverberátor je založený na spätnoväzbovej oneskorovacej sieti
FDN (feedback delay network), ktorá má v spätnej väzbe unitárnu maticu, a preto
nekoloruje signál. Spektrum impulzej odovy je bez výrazných špičiek, avšak nie je
také rovné ako spektrum impulznej odozvy Gardnerovho reverberátoru. To môže byť
spôsobené nevhodným nastavením oneskorení. Riešenie by tiež mohlo byť zväčšenie
počtu kanálov jotovho reverberátoru, čo prispieva k zahustenie impulznej odozvy
reverberátoru, a tým aj k zahusteniu a vyváženiu modulovej kmitočtovej charakte-
ristiky.
Svojím spôsobom sa každý z týchto reverberátorov dá využiť pre simuláciu sekun-
dárneho priestoru. Moorerov reverberátor je však pre to najmenej vhodný, pretože
spôsobuje koloráciu a jej odstránenie je náročné. Gardnerov reverberátor je jednoka-
nálový a teda by musel byť osobitne zapojený v každom kanály aktívneho systému,
čo predstavuje nevýhodu pre systémy s väčším počtom kanálov. Najvhodnejšou va-
riantou je Jotov unitárny reverberátor, ktorý je viackanálový, čiže jedna implemen-
tácia by krížovo prepájala všetky kanály non-in-line systému. Túto variantu zobra-
zuje obr. 5.9. Takto zapojený viackanálový unitárny reverberátor využíva hybridný
systém Carmencita. Polletiho systém VRAS využíva na predĺženie doby dozvuku
podobne zapojený viackanálový unitárny reverberátor. Pre 𝑛-kanálový systém je v
Jotovom reverberátore potrebná unitárna matica s rozmerom 𝑛-krát-𝑛. Odvodenie
tejto matice je popísané v [51].
Pre porovnanie Moorerovho, Gardnerovho a Jotovho revernerátoru sú vo vývo-
jovom prostredí Matlab vytvorené programy s grafickým uživateľským rozhraním,
kde je možné otestovať jednotlivé reverberátory pre rôzne nastavenia ich parame-
trov. Program vykreslí pre dané nastavenie reverberátoru impulznú odozvu a jej
modulové spektrum. Program tiež obsahuje aj zvukovú ukážku, úder na malý bu-
bon, ktorá predstavuje vstupný signál reverberátoru. Program vypočíta konvolúciu
impulznej odozvy reveberátoru a vstupného signálu, výsledok tejto konvolúcie pred-
stavuje výstupný signál reverberátoru. Vstupný aj výstupný signál je možné prehrať,
a tak zhodnotiť subjektívny dojem zo zvuku. Ukážku programu zobrazuje obr. 5.16
a 5.17 . Programy sú priložené spolu s manuálom v CD prílohe.
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Obr. 5.8: Ukážka účinku filtru typu dolná priepustnosť v IIR hrebeňových filtroch
Moorerovho reverberátora. Obr. (a) zobrazuje impulzú odozvu reverberátoru s para-
metrom zosílenia dolnej priepustnosti g=0,2, obr. (b) zobrazuje modulové spektrum
tejto impulznej odozvy. Obr. (c) zobrazuje impulzú odozvu reverberátoru s parame-
trom zosílenia dolnej priepustnosti g=0,8, obr. (d) zobrazuje modulové spektrum
tejto impulznej odozvy
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Obr. 5.9: Využitie Jotovho reverberátoru pre relizáciu sekundárnej miestnosti v
širokopásmovom non-in-line systéme.
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Obr. 5.10: Analýza Moorerovho reverberátoru v časovej oblasti. Reverberátor je
nastavený podľa parametrov uvedených v kapitole 5.2. Vrchný obrázok zobrazuje
impulznú odozvu Moorerovho reverberátora. Ako vstupný signál je použitý úder na
malý bubon. Výstupný signál vznikol konvolúciou vstupného signálu s impulznou
odozvou reverberátoru. Vzorkovací kmitočet je 44100Hz a požadovaná doba dozvuku
je 1,5s.
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Obr. 5.11: Spektrálna analýza Moorerovho reverberátoru. Obrázky zobrazujú mo-
dulové spektrá jednotlivých signálov z obr. 5.10. Výrazné špičky v modulovom spek-
tre impulznej odozvy reverberátoru sa prenášajú aj do spektra výstupného signálu.
Vzorkovací kmitočet je 44100Hz.
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Obr. 5.12: Analýza Gardnerovho reverberátoru v časovej oblasti. Reverberátor je
nastavený podľa obr. 5.3. Vrchný obrázok zobrazuje impulznú odozvu reverberátora.
Ako vstupný signál je použitý úder na malý bubon. Výstupný signál vznikol konvo-
lúciou vstupného signálu s impulznou odozvou reverberátoru. Vzorkovací kmitočet
je 44100Hz a doba dozvuku je približne 2,5s.
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Obr. 5.13: Spektrálna analýza Gardnerovho reverberátoru pre simuláciu veľkej
miestnosti. Obrázky zobrazujú modulové spektrá jednotlivých signálov z obr. 5.12.
Vzorkovací kmitočet je 44100Hz. Pri porovnaní spektra vstupnéhu a výstuného sig-
nálu je vidieť, že Gardnerov revererátor výrazne nekoloruje vstupný signál.
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Obr. 5.14: Analýza Jotovho reverberátoru v časovej oblasti. Reverberátor je na-
stavený podľa parametrov uvedených v kapitole 5.4. Vrchný obrázok zobrazuje im-
pulznú odozvu reverberátora. Ako vstupný signál je použitý úder na malý bubon.
Výstupný signál vznikol konvolúciou vstupného signálu s impulznou odozvou rever-
berátoru. Vzorkovací kmitočet je 44100Hz a požadovaná doba dozvuku je 1,5s.
62
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2 x 10
−4 Jotov reverberátor
f (Hz) →
Mo
du
l (−
) →
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104
0
1
2
3
4
5
6 x 10
−4 Vstupný signál
f (Hz) →
Mo
du
l (−
) →
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104
0
0.5
1
1.5
2
2.5 x 10
−3 Výstupný signál
f (Hz) →
Mo
du
l (−
) →
f
f
f
Jotov rev rberátor
Vstupný ignál
Výstupný s gnál
Obr. 5.15: Spektrálna analýza Jotovho reverberátoru. Obrázky zobrazujú modulové
spektrá jednotlivých signálov z obr. 5.14. Vzorkovací kmitočet je 44100Hz.
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Obr. 5.16: Ukážka programu s grafickým uživateľským rozhraním pre porovnanie
rôznych nastavení Jotovho reverberátoru.
Obr. 5.17: Ukážka programu s grafickým uživateľským rozhraním pre porovnanie
rôznych nastavení Moorerovho reverberátoru.
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6 ZÁVĚR
Prvá časť diplomovej práce je teoretického charakteru a zaoberá sa aktívnymi sys-
témami, ktoré upravujú dobu dozvuku. Je v nej uvedený základný princíp šírenia
zvuku v uzavretých priestoroch a tiež delenie systémov reprodukujúcich zvuk na pa-
sívne a aktívne. Ďalej sú rozobraté aktívne systémy upravujúce dobu dozvuku, ktoré
sú rozdelené podľa polohy systémových mikrofónov na in-line, non-in-line a hyb-
ridné systémy. Popísaná je tiež problematika stability a kolorácie týchto systémov.
Pri spracovaní tejto témy je kladený dôraz na systémy využívajúce reverberátor k si-
mulácii sekundárnych priestorov. V samostatnej kapitole je potom popísaný princíp
a efektivita Polettiho širokopásmového systému VRAS, ktorý predstavuje jedného
zo zástupcov takýchto systémov.
Druhá časť práce je praktického charakteru a venuje sa implementácii rever-
berátorov. V práci sú uvedené základné stavebné prvky reverberátorov ako napr.
oneskorenie, hrebeňový filter, fázovací článok a jeho rôzne variácie. Pre tieto filtre je
z blokovej schémy odvodená prenosová funkcia, na základe ktorej je daný filter im-
plementovaný v prostredí Matlab. K najdôležitejším filtrom je vytvorené aj grafické
uživateľské rozhranie, ktoré slúži na ukážku vlastností daného filtru pre jeho rôzne
nastavenia. Na základe týchto stavebných prvkov sú v prostredí Matlab naimplemen-
tované Moorerov, Gardnerov a Jotov reverberátor. V práci je uvedený ich teoretický
popis a princíp implementácie. Ďalej je v práci na základe simulácií v prostredí
Matlab popísaná využitelnosť týchto reverberátorov pre aktívne systémy využíva-
júce reverberátor k simulácii sekundárnych priestorov. Pre každý z reverberátorov
je tiež vytvorené grafické uživateľské rozhranie, v ktorom je možnosť otestovať tieto
systémy pre ich rôzne nastavenia. Programy sú priložené v CD prílohe a v prípade
potreby je k nim priložený stručný manuál.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝐴 absorbcia
𝛼 sabinov absorbčný koeficient
DSP digital signal processing
𝑓 frekvencia
𝑓c medzný kmitočet
𝑓vz vzorkovací kmitočet
FIR finite impulse response
FDN feedback delay network
𝑔 zosílenie
𝑔reg regeneratívne zosílenie spätnej väzby
𝐻(𝑧) prenosová funkcia systému
IIR infinite impulse response
IRCAM Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique
𝑘 oneskorenie
PA public address
𝑃nestab public address
𝑆 plocha
SR sound reinforcement
𝑡 čas
𝑇d doba dozvuku
𝑇vz vzorkovacia perióda
𝑉 objem
VRAS variable room acoustic system
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71
A CD PRÍLOHA
Na priloženom CD sa nachádzajú naipmlementované základné stavebné prvky re-
verberátorov z kapitoly 4. Všetky filtre sú vo forme skrpitov. Niektoré z nich sú
prepísané aj do funkcií alebo majú jednoduché grafické rozhranie.
Ďalej sa na CD nachádza naimplementovaný Moorerov, Gardnerov a Jotov re-
verberátor z kapitoly 5. Programy majú grafické uživateľské rozhranie a je pri nich
priložený stručný manuál.
Na implementáciu bol použitý program Matlab vo verzii 7.7.0.471 (R2008b).
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